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V delu je opisana zgradba numeričnega modela in rezultati simulacije vodnega modela, ki 
posnema tok jekla pri procesu kontinuirnega ulivanja jekla. Simulacije napovedujejo 
tokovne razmere v kokili, ki vplivajo na kakovost in učinkovitost tega procesa v industriji. 
Razvita sta geometrijski model vodnega modela kokile in 3D blok strukturirana prostorska 
diskretizacija. Z uporabo RANS pristopa za modeliranje turbulence ter z uporabo VOF 
modela za obravnavanje proste površine je izdelan tri-razsežni model. Skupaj s pravilno 
izbranimi računskimi parametri omogoča natančno, ponovljivo, od računske mreže 
neodvisno in numerično stabilno simulacijo hitrostnih in tlačnih razmer v vodnem modelu. 
Za modeliranje turbulence sta uporabljena modela realizacijski k-epsilon in SST k-omega. 
Izvedena je simulacija in analiza hitrostnih profilov in hitrostnih polj na  izbranih lokacijah. 
Rezultati simulacij izbranih turbulentnih modelov so primerjani med seboj ter z rezultati 
eksperimentalnih podatkov, pridobljenih na podlagi meritev z metodo sledenja delcev. 
Primerjava rezultatov simulacij posameznih modelov z eksperimentom pokaže, da je k-
omega model nekoliko primernejši za napovedovanje. Primerjava prav tako pokaže, da lahko 
z uporabo obeh turbulentnih modelov kvalitativno napovemo primarni tok v zgornjem in 
srednjem delu kokile. V spodnjem delu kokile pa se rezultati primarnega toka pri obeh 
modelih ne ujemajo povsem z eksperimentom. Čeprav k-epsilon in k-omega zadovoljivo 
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In the thesis is the structure of the numerical model and the simulation results of a water 
model which imitates the flow of steel during continuous casting of steel process. The 
simulations predict the flow behaviour in the mould, which affects the quality and the 
efficiency of this process in the industry. A geometric model of mould's water model and a 
3D block structured spatial discretization are developed. Using the RANS approach for 
modeling turbulence and the VOF model to address the free surface, a three-dimensional 
model is developed. Together with accurately selected computational parameters, the model 
enables precise, robust, independent and numerically stable simulation of velocity and 
pressure conditions of the water model. The realizable k-epsilon and SST k-omega models 
are used to model the turbulence. A simulation and analysis of velocity profiles and velocity 
fields at selected locations is performed. The simulation results of both turbulent models are 
compared with each other and with the results of the particle image velocity based 
experimental data. The comparison of the simulation results of the individual models with 
the experiment shows that the k-omega model is slightly more suitable for prediction. The 
comparison also shows that both turbulent models can qualitatively predict the primary flow 
in the upper and middle section of the mould. However, in the lower section of the mould, 
the results of both models do not exactly match the experiment in the primary flow. Although 
k-epsilon and k-omega models adequately describe primary flow, their use is unsuitable for 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
C / konstanta uporabljena v turbulentnih modelih 
d m premer 
F kg m-2 s-2 volumska sila (preveri enote) 
Fr / Froudovo število 
f / vrednost uporabljena pri Richardsonovi 
ekstrapolaciji 
g m s-2 gravitacijski pospešek 
h m višina 
I / enotska matrika 
IT / intenziteta turbulence 
k m2 s-2 turbulentna kinetična energija na enoto mase 
l m karakteristična dolžina 
p Pa statični tlak 
Re / Reynoldsovo število 
r / razmernik med gostoto mrež 
RD / rang diskretizacije 
S Pa napetost Von Misses  
Sm kg m
-3 s-1 izvor mase na enoto volumna 
Sk kg m
-1 s-3 izvor turbulentne kinetične energije 
Sε kg m
-1 s-4 izvor specifične hitrosti disipacije 𝜀 
Sω  kg m
-3 s-2 izvor specifične hitrosti disipacije ω 
T / točka 
v m s-1 hitrost 
v' m s-1 efektivna hitrost 
x m prostorska koordinata 
Y kg m-1 s-3 disipacijski prispevek 
y m prostorska koordinata 
y+ / y-plus značilka 
z m prostorska koordinata 
𝛼  / delež faze v kontrolnem volumnu 
𝜀  m2 s-3 disipacija turbilentne kinetične energije 
µ Pa s dinamična viskoznost 
𝜈  m2 s-1 kinematična viskoznost 
ρ kg m-3 gostota 
𝜎  / turbulentno Prandtlovo število 
?̅̅?  Pa Kirchhoffov napetostni tenzor 
𝜙  / splošna fizikalna količina 
Δ𝑠  m velikost prvega kontrolnega volumna ob steni 
Δ𝑦 m odmik od izlivka v smeri y 
ω s-1 specifična hitrost disipacije turbulence 
   
   
   
 
xx 
Indeksi   
avg povprečno  
eks ekstrapolirano  
G plin  
i indeks  
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L kapljevina   
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R realizacijski (angl. 
Realizable) 
 
t turbulentni    
0 središče  
   
   
   
   






Seznam uporabljenih okrajšav 
Okrajšava Pomen 
EWT angl. enhanced wall treatment 
KV kontrolni volumen 
RANS Reynoldsovo povprečene Navier-Stokesove enačbe (angl. Reynolds 
averaged Navier-Stokes) 
RDE relativna diskretizacijska napaka 
RDT računalniška dinamika tekočin (angl. computational fluid dynamics) 
SAS simulacija s prilagajanjem meril (angl. scale adaptive simulation) 
SST angl. shear stress transport 











1.1 Ozadje problema 
Kontinuirno ulivanje jekla je zelo razširjen in izpopolnjen tehnološki proces, ki se od leta 
2015 uporablja za izdelavo več kot 96% jeklenih izdelkov na svetu [1]. Prednosti tega 
procesa so v nižji porabi energije, visokem izkoristku, visoki prilagodljivosti delovanja in 
konkurenčni kakovosti ulivanja v primerjavi s statičnim ulivanjem. Glavna razloga za 
nadaljnji razvoj na področju kontinuirnega ulivanja jekla sta zmanjšanje stroškov 
proizvodnje in izboljšanje kakovosti končnih izdelkov [2]. 
 
Kakovost končnega jeklenega izdelka je odvisna predvsem od procesnih parametrov med 
katerimi so najvplivnejši hitrost, temperatura ulivanja in intenziteta ohlajanja [3]. Obnašanje 
toka kapljevine v kokili vpliva na čistost jekla in prisotnost vključkov, ki sta ključna 
parametra pri določevanju kakovosti jeklenih izdelkov. Za napovedovanje kakovosti 
jeklenih izdelkov pri kontinuirnem ulivanju jekla je zato nujno poznavanje hitrostnih polj in 
hitrostnih profilov v izlivku in kokili [2]. 
 
Meritve na industrijskih napravah so zaradi visokih temperatur jekla izredno težavne ali celo 
neizvedljive. Pri napovedovanju pojavov in dogajanja v kokili si zato lahko pomagamo z 
numeričnimi modeli. Izdelava in uporaba numeričnih modelov kontinuirnega ulivanja jekla 
je pogosto zelo kompleksna ter računsko zahtevna in dolgotrajna, zato se v zadnjih letih vse 
pogosteje uporabljajo vodni modeli. Zaradi podobne kinematične viskoznosti vode in jekla 
lahko izdelamo numerični vodni model, ki posnema tok jekla pri njegovem kontinuirnem 
ulivanju [4]. 
1.2 Cilji 
Cilj magistrske naloge je izdelati numerični popis toka kapljevine v laboratorijskem vodnem 
modelu, ki posnema tok jekla pri kontinuirnem ulivanju jekla. Želimo identificirati ključne 
parametre toka ter izbrati pravilne modele, ki bodo primerno zajeli realno merjeno fizikalno 
dogajanje in jih primerjati z eksperimentom.  
 
Potrebna bo izdelava poenostavljene geometrije naprave, ki jo uporabljajo v podjetju Štore 
Steel d.o.o. in je predstavljena v merilu 1:1 tudi v laboratorijskem vodnem modelu. Zaradi 
zahtevane kvalitete izračunov je potrebna 3D blokovno strukturirana računska mreža. Mreža 
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bo izdelana v več korakih, saj bo odvisna od rezultatov numeričnih izračunov in jo bo med 
analizo potrebno prilagajati glede na pogoje. Za posamezen turbulentni model bo potrebno 
preizkusiti različne nastavitve v programu ANSYS Fluent in opazovati rezultate posameznih 
kombinacij nastavitev in njihov vpliv na kriterij konvergence. Za končne izbrane nastavitve 
je potrebno dokazati neodvisnost rezultatov od računske mreže, izvesti validacijo z 
laboratorijskimi meritvami in kritično podati primernost razvitega pristopa za 




2 Teoretične osnove in pregled literature 
2.1 Kontinuirno ulivanje jekla 
Jeklo je eden najpomembnejših inženirskih in gradbenih materialov na svetu. Uporablja se 
za vrsto različnih izdelkov kot so avtomobili, izdelki za gradbeništvo, hladilniki in pralni 
stroji, tovorne ladje ter kirurški skalpeli. Vse od leta 2003 naprej se na svetu ustvari več kot 
1.000 milijonov ton surovega jekla letno, od tega v Sloveniji okoli 600.000 ton. Samo v letu 
2018 je bilo na letni ravni proizvedenega več kot 1.700 milijonov ton surovega jekla, večina 
s procesom kontinuirnega ulivanja jekla. Surovo jeklo je jeklo v svoji prvi trdni ali uporabni 
obliki; sem spadajo ingoti, polizdelki in tekoče jeklo za ulivanje [5]. 
  
Kontinuirno ulivanje jekla je povezovalni proces med izdelavo jekla (ang. steelmaking) in 
valjanjem, pri katerem s strjevanjem velikih količin staljene kovine pridobimo polizdelke, 
ki so namenjeni za nadaljnjo obdelavo. Je najbolj razširjen proces proizvodnje surovega 
jekla, kjer je staljena kovina preoblikovana v trdno snov s pomočjo vodnega hlajenja kokile. 
Dobljeni polizdelki so lahko v obliki slabov, gredic ali blumov. Blumi so manjši kvadratni 
ali okrogli odseki v velikosti do 150 mm2. Gredice so kvadratni ali pravokotni prečni prerezi 
večji od 150 mm2. Velike so lahko tudi do 800 mm x 400 mm. Gredice so lahko tudi okrogle 
oblike  katerih premer je večji od 150 mm. Slabi imenujemo vse oblike, ki so večje od gredic, 
po navadi z  presečnim razmerjem večjim od 2 [5]. 
  
Postopek kontinuirnega ulivanja jekla je prikazan na sliki 2.1.Tekoče jeklo je preneseno v 
livni ponovci do stroja za ulivanje. Ko se ulivanje začne se šoba na dnu livne ponovce odpre 
in jeklo steče v vmesno ponev. Glavna funkcija vmesne ponovce je, da je rezervoar med 
livno ponovco in kokilo s čimer je zagotovljena zadostna količina taline ob menjavi livne 
ponovce. Iz vmesne ponovce tekoče jeklo steče v eno ali več kokil, ki so običajno vodno 
hlajene (primarno hlajenje). Prvo strjevanje se zgodi na stenah kokile, kjer je intenzivnost 
hlajenja dovolj velika, da povzroči strjenje tekočega jekla. Debelina strjene skorje se 
postopno poveča tekom dolžine kokile. Na izhodu kokile mora biti skorja dovolj debela, da 
podpira tekočo sredico. Po nekaj minutah je izdelek povlečen v območje pod kokilo, kjer je 
dodatno ohlajen s pomočjo hladilnih prh z visokim tlakom (sekundarno hlajenje). Da bi 
preprečili izbočenje jekla navzven, zaradi pritiska tekoče sredice, je strjena lupina podprta z 
valji ali drugim mehanskim sistemom. Valji potisnejo strjen izdelek do konca stroja za litje, 
kjer je izdelek odrezan in prestavljen do valjarne [5][6]. 
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Slika 2.1: Shema kontinuirnega ulivanja jekla. 
Da postopek teče nemoteno in brez napak v materialu je potrebno kontrolirati temperaturo 
staljenega jekla, hitrost ulivanja ter primarno in sekundarno hlajenje. Pri izlivanju iz kokile 
mora biti strjena lupina dovolj debela, da se izdelek ne strga, kar omejuje hitrost ulivanja. V 
območju, kjer pride do upogiba, mora biti temperatura dovolj velika, da upogibanje ne 
povzroči pokanja strjene lupine. Poleg tega, pa mora biti izdelek dovolj strjen pred točko 
prereza, da preprečimo uhajanje staljenega jekla [7]. 
 
Glavne prednosti kontinuirnega ulivanja jekla v primerjavi z ulivanjem ingota so boljši 
izkoristek, manjša poraba energije, prihranek delovne sile, boljša in bolj konsistentna 
kakovost jekla, manjše emisije, manjše zaloge in krajši dobavni roki ter zmanjšanje 
kapitalskih stroškov za nove jeklarne [5]. Od drugih procesov strjevanja jekla se razlikuje 
po stabilni naravi strjevanja kar doprinese k povšinski in notranji kakovosti jekla. Kvaliteta 
polizdelkov iz jekla je v veliki meri odvisna od procesnih parametrov v kokili, kjer se 
odvijajo kompleksni fizikalni pojavi [6].  
2.2 Kakovost jekla 
Za proizvodnjo visoko kakovostnega jekla je ključnega pomena zmanjšanje prisotnosti 
nekovinskih vključkov, ki nastanejo kot posledica ponovne oksidacije kapljevine med 
postopkom kontinuirnega ulivanja jekla. Na prisotnost vključkov vpliva predvsem obnašanje 
toka kapljevine v vmesni posodi in kokili ter čistost jekla med pripravo v peči. Obnašanje 
toka kapljevine med postopkom pridelave jekla ima zato velik vpliv na kakovost končnega 
izdelka. Za visoko kakovostno jeklo je tako potreben tok, ki zagotavlja homogenizacijo 
tekočega jekla po celotni kokili, hkrati pa omogoča čim večje izločanje vključkov [5].  
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Tekoča kovina, ki se izliva skozi potopljeno šobo v kokilo z veliko hitrostjo, povzroča 
turbulentni tok, katerega posledica je razpad primarnega curka in razvoj recirkulacijskih con 
[3]. Kakovost končnega jeklenega izdelka je posledično odvisna od geometrije in globine 
izlivka, geometrije kokile, hitrosti ulivanja, vbrizgavanja argona in elektromagnetnega 
krmiljenja [4]. 
 
Glavni problem pri določevanju geometrije in procesnih parametrov predstavlja 
pomanjkanje znanja o obnašanju toka jekla v kokili, ki ga zaradi zelo visoke temperature 
jekla in slabe dostopnosti med procesom ulivanja ni mogoče opazovati [3]. 
2.3 Vodni model kontinuirnega ulivanja jekla 
Eksperimentalno modeliranje s pomočjo vodnih modelov je pogosto uporabljen pristop za 
popis toka kapljevine, ki posnema tok jekla pri kontinuirnem ulivanju jekla. Doslej je bilo 
izvedenih veliko numeričnih in eksperimentalnih raziskav z uporabo vodnih modelov, ki so 
pokazale primernost uporabe vodnih modelov za posnemanje toka jekla pri njegovem 
kontinuirnem ulivanju. Thomas et al. [8] so izdelali vodni model v naravni velikosti za 
modeliranje pretoka pri kontinuirnem ulivanju jekla. Ugotovili so, da se tok jekla pri 
numeričnih izračunih kontinuirnega ulivanja jekla kvalitativno ujemajo s tokom vode pri 
laboratorijskem vodnem modelu. Gupta et al. [9],[10] so razvili vodne modele za analizo 
vpliva asimetrije geometrije kokile in analizo prehodnih pojavov toka kapljevine v kokili. 
Ugotovili so, da poenostavitev spodnjega dela geometrije kokile, ki pri vodnem modelu 
predstavlja ploščo z odvodno cevjo, vpliva na hitrostno polje vode v spodnjem delu kokile. 
Zhang et al. [11] so raziskali pretok vode v kokili, ki je v razmerju 0,6:1 v primerjavi z 
industrijsko napravo. Geometrijski in procesni parametri so bili določeni na osnovi 
podobnosti brezdimenzijskih števil. 
 
Da zagotovimo čim večje ujemanje med vodnim modelom kontinuirnega ulivanja jekla in 
resničnim procesom, je potrebno upoštevati glavne značilnosti posameznega procesa in 
njune razlike [4]: 
1. Voda in jeklo imata zelo različne snovne lastnosti, kot so gostota, viskoznost in 
površinska napetost. 
2. Vodni modeli so pogosto izdelani v pomanjšanem merilu, zaradi nižjih stroškov 
izdelave. 
3. Vodni modeli ne zajemajo procesa strjevanja. 
4. Pri vodnih modelih je običajno zgornja površina vode v stiku z zrakom, medtem ko 
je pri kontinuirnem ulivanju v industriji pokrita z žlindro, katere viskoznost je zelo 
občutljiva na temperaturo. 
5. Vodni model običajno sestavlja dno z odvodno cevjo, ki je povezana na obtočno 
črpalko in vpliva na razvoj toka v kokili. 
6. Pri vodnih modelih zanemarimo vpliv spreminjajoče temperature vzdolž kokile na 
razvoj toka, ki ga pri industrijskem procesu povzroči hlajenje. 
 
Na podlagi rezultatov predhodnih raziskav so bili izbrani ključni parametri toka in 
poenostavitve, ki so upoštevani pri izdelavi vodnega numeričnega modela.  
  





3 Metodologija raziskave 
Računalniška dinamika tekočin (RDT) je pogosto uporabljena metoda za analizo toka 
tekočin, ki temelji na numeričnem modeliranju. V primerjavi z izvedbo eksperimentov, ki 
jih spremljajo visoki in nepredvidljivi stroški, lahko s pomočjo RDT generiramo velike 
količine rezultatov s spremenljivimi vhodnimi podatki brez dodatnih stroškov. Prav tako 
nam RDT omogoča analizo procesov pri katerih izvedba eksperimenta ni mogoča zaradi 
narave procesa in procesnih parametrov. Numerično reševanje problemov, ki obsegajo 
analizo toka tekočin, je strukturirano okoli numeričnih algoritmov, ki so vključeni v 
komercialno dostopne pakete [12]. 
 
V naši raziskavi je uporabljen komercialni paket ANSYS, ki tako kot ostali paketi omogoča 
tri glavne elemente numeričnega modeliranja: pred-procesor, reševalnik (angl. solver) in 
post-procesor. Za reševanje našega problema je bila izbrana metoda končnih volumnov, ki 
je integrirana v programskem okolju ANSYS Fluent. Geometrija in računska mreža sta 
pripravljeni s pomočjo podprograma ICEM CFD. Pred-procesor poleg priprave geometrije 
in računske mreže zajema tudi izbiro fizikalnih pojavov, ki jih želimo modelirati, popis 
snovnih lastnosti tekočine ter izbiro robnih pogojev. Izbrani post-procesor CFD-Post pa nam 
omogoča prikaz geometrije in mreže, izris vektorjev, barvnih obrisov in grafov ter izbiro 
različnih pogledov prikaza [12]. 
 
Razvijemo numerični model toka kapljevine v vodnem modelu, ki posnema tok jekla pri 
kontinuirnem ulivanju. Potrebna je bila identifikacija ključnih parametrov toka, ter izbira 




3.1 Dimenzijska analiza 
Izdelava in uporaba numeričnih modelov kontinuirnega ulivanja jekla je pogosto zelo 
kompleksna ter računsko zahtevna in dolgotrajna. Za analizo toka jekla smo razvili model, 
ki smo ga oblikovali s pomočjo koncepta podobnosti med obravnavanim sistemom in našim 
modelom. Sistem mora biti načrtovan tako, da se lahko meritve, ki jih opravimo pri 
numerični in eksperimentalni analizi, uporabijo za opis realnega sistema, ki ga opazujemo. 
Za načrtovanje modela kontinuirnega ulivanja jekla je ključno poznavanje vplivnih 
parametrov. Te popišemo s pomočjo brezdimenzijskih števil, ki izhajajo iz dimenzijske 
analize [13]. 
 Reynoldsovo število 
Reynoldsovo število (Re) je najpogosteje uporabljen brezdimenzijski parameter v dinamiki 




 , (3.1) 
kjer je ρ gostota tekočine, l karakteristična dolžina (npr. premer kanala), v povprečna hitrost 
gibanja tekočine in µ dinamična viskoznost. 
 
V toku tekočine, kjer je Reynoldsovo število veliko, prevladujejo vztrajnostne sile. V 
primeru analize toka tekočine s pomočjo modela, ki se razlikuje od obravnavanega sistema, 
dimenzijska analiza zahteva, da sta Reynoldsova števila modela Rem in obravnavanega 
sistema Re enaka [13]: 






 . (3.2) 
  
 Tok kapljevine s prosto površino 
V industriji se pogosto srečujemo s pojavi pri katerih moramo poleg toka kapljevine 
upoštevati tudi vpliv proste površine, ki je definirana kot mejna plast med kapljevino in 
zrakom. Pri reševanju toka kapljevine s prosto površino je pomembno razmerje 




 . (3.3) 






 . (3.4) 
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Če želimo modelirati tudi posledice površinske napetosti moramo upoštevati enakost 
Weberjevega števila. V primerih, kjer je globina kapljevine dovolj velika je vpliv površinske 
napetosti zanemarljiv [14]. 
 
 Dimenzijska analiza voda - jeklo 
Geometrija našega modela in geometrija industrijske naprave za kontinuirno ulivanje jekla 
sta v merilu 1:1, prav tako je vpliv površinske napetosti majhen, zato pri dimenzijski analizi 
upoštevamo le Re število. Po enačbi 3.2 lahko izračunamo Reynoldsovo število in hitrost 
toka vode, ki jo na podlagi podobnosti lahko uporabimo za napovedovanje obnašanja toka 
pri kontinuirnem ulivanju jekla. Vrednosti so predstavljene v preglednici 3.1. 





Re [/] Hitrost [m/s] Temperatura 
[°C] 
voda 998,2 1,003x10-3 35600 1,02 20 
jeklo 6883,9 5,318x10-3 35600 0,79 1600 
 
3.2 Numerično modeliranje 
Z uporabo numeričnega paketa ANSYS Fluent je bila izvedena numerična analiza toka 
kapljevine v vodnem modelu, ki posnema tok jekla pri kontinuirnem ulivanju jekla. ANSYS 
Fluent je široko uporabljen programski paket, ki pri modeliranju toka tekočin rešuje osnovne 
tokovne enačbe. Program je namenjen modeliranju toka tekočin enofaznih, večfaznih, 
turbulentnih in laminarnih tokov. Omogoča modeliranje časovno neodvisnih in časovno 
odvisnih pojavov. Uporabnik v programu lahko izbira med množico parametrov, ki mu 
omogočajo modeliranje in simulacijo realnega toka tekočin. 
 Ohranitveni zakoni gibanja tekočin 
Osnova za modeliranje toka tekočin v programu ANSYS Fluent je kontinuumska 
formulacija tekočine, ki predpostavlja, da je tok tekočine zvezno polje čeprav vsebuje več 
faz. Tako lahko tekočino modeliramo kot tokovno polje, kar v primerjavi z drugimi načini 
modeliranja (Lagrange Particle Tracking, Lattice Boltzmann method, itd.) omogoča bolj 
preprosto, predvsem pa hitrejše reševanje numeričnih modelov. 
 
Osnovna enačba za modeliranje toka tekočin je zakon o ohranitvi mase, ki zahteva, da se 
količina mase v kontrolni prostornini ohranja, ko ta potuje skozi tokovno polje. Lokalna 
parcialna diferencialna enačba, ki opisuje ohranitev mase je: 
𝜕𝜌
𝜕𝑡
+ 𝛁 ⋅ (𝜌𝒗) = 𝑆m , (3.5) 
kjer je 𝜌 gostota tekočine, 𝒗 vektor hitrosti v tekočini, 𝑡 čas in 𝑆m izvor mase na primer 
zaradi kondenzacije, izparevanja ali fazne spremembe. Zgornja enačba, ki jo pogosto 
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imenujemo tudi kontinuitetna enačba je osnovna enačba mehanike tekočin in velja za 
časovno odvisne in neodvisne pojave ter stisljive in nestisljive tekočine.  
 
Tok vode v kokili je predpostavljen kot nestisljiv, izvorni člen 𝑆m pa je enak 0. Enačba 
ohranitve mase dobi obliko:  
𝛁 ⋅ (𝜌𝒗) = 0 . (3.6) 
Druga množica osnovnih enačb mehanike tekočin so enačbe, ki opisujejo ohranitev gibalne 
količine tekočine v tokovnem polju. Gibalna količina je sestavljena iz nelinearnega 
vztrajnostnega člena na levi, gradienta tlaka, člena zaradi potencialnega polja (gravitacije) 
in člena ponora gibalne količine zaradi viskozne disipacije trenja med delci tekočine. Poleg 
tega je v enačbi še člen zunanjih sil 𝑭 na enoto volumna, ki lahko predstavlja na primer vpliv 
magnetnih sil, lahko pa tudi vpliv s katerim različne faze vplivajo ena na drugo. Celotna 
enačba je tako zapisana v obliki: 
𝜕
𝜕𝑡
(𝜌𝒗) + 𝛁 ⋅ (𝜌𝒗𝒗) = −𝛁𝑝 + 𝛁 ⋅ ?̅̅? + 𝜌𝒈 + 𝑭 , (3.7) 
kjer je p statični tlak, v vektor hitrosti, ?̅̅? tenzor napetosti, 𝜌𝒈 pa gravitacijska sila na enoto 
volumna. 
 
Tenzor napetosti za Newtonske stisljive tekočine je: 
?̅̅? = 𝜇 [(∇𝒗 + ∇𝒗𝑇) −
2
3
∇ ⋅ 𝒗𝐈] , (3.8) 
kjer je 𝜇 dinamična viskoznost, I enotska matrika, 
2
3
𝛁 ⋅ 𝒗𝐈 pa predstavlja vpliv dilatacije 
volumna, ki je enak nič za nestisljiv tok 
 
V tri-razsežnem zapisu, brez vpliva zunanjih sil veljajo enačbe: 
 













































































) + 𝜌𝑔𝑧 . (3.11) 
 
Enačbe gibalne količine skupaj z enačbo ohranitve mase zagotavljajo popoln opis toka 
nestisljive Newtonske tekočine z eno fazo. Množico teh enačb imenujemo Navier-Stokes-
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ove enačbe. Ker je sistem enačb nelinearen, drugega reda in ga sestavljajo parcialne 
diferencialne enačbe, ni analitično rešljiv razen v nekaterih redkih primerih [13][15]. 
 
 Dvofazni tok tekočin 
Za modeliranje dvofaznega toka je v programu ANSYS Fluent uporabljen model volumna 
tekočine – VOF (angl. Volume Of Fluid). Model VOF omogoča modeliranje toka dveh 
tekočin, pod pogojem da se tekočini ne mešata. Vsakemu kontrolnemu volumnu KV 
računskega območja pripiše delež določene faze: 
 
𝛼𝑖 = 1; v KV je samo faza i 
𝛼𝑖 = 0; v KV ni faze i 
0 < 𝛼𝑖 < 1; v KV se nahaja stična površina med fazama. 
 
Pri tem velja, da je vsota vseh faz v KV vedno enaka ∑ 𝛼𝑖𝑖 = 1.  
 
Pri našem modelu toka vode v kokili sta prisotni dve fazi, voda in zrak. V programu ANSYS 
Fluent je uporabljen model, ki fazno mejo med vodo in zrakom določi z reševanjem 










kjer je ?̇?𝑞𝑝 prenos mase iz faze q v fazo p in ?̇?𝑝𝑞 prenos mase iz faze p v fazo q. 𝑆𝛼𝑞 
predstavlja izvor mase, katere privzeta vrednost znaša nič. Volumski delež primarne faze je 




= 1 . (3.13) 
V enačbi poleg splošnih členov lahko upoštevamo še člen fazne spremembe, oziroma 
prenosa med fazami. Programski paket ANSYS Fluent ponuja izbiro med geometrijskim in 
algebraičnim modelom za sledenje prosti površini. Geometrijska rekonstrukcija stične 
površine je bolj natančna metoda, ker pa oblika stične površine ne vpliva na razvoj toka v 
kokili je bil uporabljen algebraičen model. 
 
Poleg kontinuitetne enačbe rešujemo tudi enačbe ohranitve gibalne količine, ki pa ostajajo 
enake, le da gostoto 𝜌 in viskoznost 𝜇 nadomestimo s povprečno vrednostjo:  
𝜙 = ∑ 𝛼𝑖𝜙𝑖
𝑛
𝑖=1
 , (3.14) 





 RANS pristop za modeliranje turbulence 
Modeliranje turbulence je v splošnem zelo zahtevno, zato program ANSYS Fluent ponuja 
izbiro empiričnih in pol empiričnih modelov. V turbulentnem toku lahko vrednosti hitrosti 
in tlaka v toku tekočine ločimo na povprečno vrednost in fluktuacijo. Modeli uporabljeni v 
tem delu temeljijo na Reynoldsovem povprečenju Navier-Stokesovih enačb - RANS (angl. 
Reynolds-averaged Navier-Stokes), ki obravnavajo časovno povprečne vrednosti hitrosti in 
tlaka. Z uporabo RANS pristopa se v enačbi pojavijo dodatni členi, ki jih rešujemo z uvedbo 
turbulentnih modelov. V tem delu sta uporabljena turbulentna modela tipa k-epsilon in k-
omega. 
3.2.3.1 k-epsilon turbulentni model 
V delu je uporabljen realizacijski (angl. Realizable) k-epsilon model. Realizacijski model 
(R) se od standardnega k-epsilon modela razlikuje v računanju turbulentne viskoznosti in 
disipacije. Prednost R k-epsilon modela je v natančnejšem predvidevanju hitrosti širjenja 
curkov, prav tako pa bolje napoveduje tok tekočin pri katerih prihaja do razpada in 
recirkulacij toka. 
 
Transportni enačbi opisujeta transport turbulentne kinetične energije 𝑘 in disipacije 𝜀. 















) + 𝐺𝑘 + 𝐺𝑏 − 𝜌𝜀 − 𝑌𝑀 + 𝑆𝑘  . (3.15) 
 
















) + 𝜌𝐶1𝑆𝜀 − 𝜌𝐶2
𝜀2




𝐶3𝜀𝐺𝑏 + 𝑆𝜀  , 
(3.16) 
kjer je  𝐶1 = max (0.43,
𝜂
𝜂+5
),  𝜂𝑅 = 𝑆
𝑘
𝜀
  in  𝑆 = √2𝜏𝑖𝑗𝜏𝑖𝑗 . 
 
3.2.3.2 k-omega turbulentni model 
Drugi model uporabljen v tem delu je SST (Shear-Stress Transport) k-omega. Transportni 
enačbi opisujeta transport turbulentne kinetične energije 𝑘 in disipacije 𝜔. Transportna 















) + ?̃?𝑘 − 𝑌𝑘 + 𝑆𝑘 . (3.17) 
 
V modelu SST k-omega so združene enačbe k-epsilon in k-omega modelov. Združitev vodi 



















) + 𝐺𝜔 − 𝑌𝜔 + 𝐷𝜔 + 𝑆𝜔 . (3.18) 
 
V transportnih enačbah 𝑌𝑀 predstavlja prispevek fluktuacijskih dilatacij v stisljivi turbulenci 
na skupni nivo disipacije, 𝑌𝑘 in 𝑌𝜔 pa disipacijo parametrov 𝑘 in 𝜔 zaradi turbulence. 𝐺𝑘 in 
?̃?𝑘 predstavljata izvor in s tem nastajanje turbulentne kinetične energije zaradi srednjih 
gradientov hitrosti, 𝐺𝑏 izvor turbulentne kinetične energije zaradi vzgona, 𝐺𝜔 pa izvor 𝜔. 𝐶1 
in 𝐶2 sta konstanti, 𝜎𝑘, 𝜎𝜀 in 𝜎𝜔 so turbulentna Pradtlova števila za 𝑘, 𝜀 in 𝜔, 𝜇𝑡 pa je 
turbulentna viskoznost. 𝑆𝑘, 𝑆𝜀 in 𝑆𝜔 so izvorni členi, ki so v našem primeru enaki nič. 
Podrobnejši opisi enačb so zapisani v ANSYS Fluent teoretičnem vodniku [15]. 
 
Pri obeh prej omenjenih turbulentnih modelih je za obravnavanje efektov tlačnega gradienta 
ob steni možna uporaba modela z izboljšanim obravnavanjem ob steni - Enhanced Wall 
Treatment (EWT). Pri turbulentnem modelu SST k-omega je EWT privzet model, medtem 
ko je pri R k-epsilon za uporabo na voljo več različnih modelov za obravnavanje efektov ob 
steni.  
 
 Vodilne enačbe za modeliranje toka vode v kokili 
 
Tok vode v kokili je predpostavljen kot turbulentni, nestisljiv, dvofazni, izotermen in 
časovno odvisen. Za tak primer enačba o ohranitvi mase dobi obliko: 
𝜕𝛼𝐿
𝜕𝑡
+ 𝛁 ⋅ (𝛼𝐿𝒗) = 0; 𝛼𝐿 + 𝛼𝐺 = 1 , (3.19) 
kjer 𝛼𝐿 predstavlja volumski delež kapljevine, 𝛼𝐺  pa volumski delež plina. 
 
Enačba o ohranitvi gibalne količine pa dobi obliko: 
𝜕
𝜕𝑡
(𝜌𝒗) + 𝛁 ⋅ (𝜌𝒗𝒗) = −𝛁𝑝 + 𝛁 ⋅ ?̅̅? + 𝜌𝒈 . (3.20) 
Gostota je izračunana po enačbi 3.21, viskoznost pa po enačbi 3.22. 
𝜌 = 𝛼𝐺𝜌𝐺 + (1 − 𝛼𝐺)𝜌𝐿 (3.21) 







3.3 Opis uporabljene numerične metode 
Ker splošne rešitve sistema enačbe ne obstajajo, je bil sistem rešen numerično z uporabo 
numeričnih metod. V našem primeru je bil za reševanje numeričnih modelov uporabljen 
program ANSYS Fluent, kjer so metode že del programa in jih zlahka uporabljamo s 
pomočjo uporabniškega vmesnika [13]. 
 
Parcialne diferencialne enačbe nadomestijo približki. Te približke numerično rešimo in 
izračunamo vrednosti hitrosti, tlakov in drugih veličin v diskretnih točkah v prostoru in času. 
Sistem diferencialnih enačb je tako preveden na sistem algebraičnih enačb, ki jih rešimo in 
izračunamo vrednosti v diskretnih točkah mreže. Za izračun vrednosti v drugih točkah so 
uporabljene interpolacijske sheme [13].  
 
Prevajanje sistema diferencialnih enačb v večji sistem algebraičnih enačb je izvedeno s 
pomočjo diskretizacije. Vsaka diskretna točka sistema pri tem doda eno algebraično enačbo 
za vsako diferencialno enačbo sistema, zato sistem hitro postane zelo velik. Med velikim 
številom uporabnih diskretizacijskih shem so najbolj uporabljene metoda končnih razlik, 
metoda končnih elementov, metoda končnih volumnov in metoda robnih elementov. Pri vseh 
teh metodah je tokovno polje (hitrosti in tlaki v računskem območju) nadomeščeno z 
diskretnimi vrednostmi na predpisanih lokacijah. V programu ANSYS Fluent  je uporabljena 
metodo končnih volumnov, ki je primerna za izračun toka vode v kokili, saj zelo natančno 
izpolni kontinuitetno enačbo, kar je pri analizah toka tekočin ključnega pomena [13]. 
 
Pri metodi končnih volumnov je tokovno polje razdeljeno v množico elementov. Enačba 
ohranitve mase (kontinuitetna enačba), gibalne količine in druge uporabljene enačbe so 
upoštevane za vsak element posebej. Sestavljen sistem enačb, zapisan v matrični obliki, je 
nato rešen z uporabo numeričnih metod. Oblika osnovnih elementov mreže, njihova velikost 
in število so odvisni od dejanskega problema. Težimo k temu, da uporabimo najmanjše 
možno število elementov, ki še daje prave in dovolj natančne rezultate, saj se računska 
zahtevnost povečuje kvadratično s povečevanjem števila elementov [13]. 
 
Za sklapljanje hitrosti in tlaka ANSYS Fluent omogoča štiri algoritme: SIMPLE, SIMPLEC, 
PISO in FMS. Za reševanje časovno odvisnih pojavov je priporočena uporaba algoritma 
PISO. Za naš primer je bila izbran algoritem SIMPLEC, saj algoritem PISO ni zagotavljal 
stabilnih izračunov [15]. 
 
Natančnost izračuna konvekcijskega člena določa red diskretizacijske sheme. Za izračun 





Enačbo za izračun volumskega deleža primarne faze lahko rešujemo s pomočjo implicitne 
ali eksplicitne časovne diskretizacije. Implicitna shema je priporočljiva za modeliranje 
časovno neodvisnih in časovno odvisnih pojavov, kjer iščemo časovno ustaljeno rešitev. V 
našem modelu nas vmesno obnašanje toka ne zanima, vendar pa je končna časovno ustaljena 
rešitev odvisna od začetnih pogojev pretoka, zato je bila potrebna uporaba časovno odvisne 














= [∑( ?̇?𝑝𝑞 − ?̇?𝑞𝑝)
2
𝑝=1
] 𝑉 , (3.23) 
kjer je n+1 indeks za trenutni časovni korak, n indeks za prejšnji časovni korak, 𝛼𝑞,𝑓 vrednost 
volumskega deleža na robu KV, 𝑈𝑓 volumski fluks skozi rob KV in V volumen KV [15]. 
 
 Povzetek nastavitev numeričnih simulacij toka vode v 
izlivku 
Izvedene so bile simulacija toka vode v izlivku z uporabo algoritma SIMPLEC za reševanje 
časovno neodvisnih Navier-Stokesovih enačb diskretnega sistema. V prvem delu izračunov 
je bil uporabljen SST k-omega turbulentni model. Diskretne vrednosti tlaka so bile 
izračunane s shemo drugega reda, diskretne vrednosti gibalne količine, turbulentne kinetične 
energije in nivoja disipacije turbulence pa s privetrno shemo drugega reda. Parametri 
drugega dela izračunov so se razlikovali le v nastavitvi turbulentnega modela. Izbrali smo 
turbulentni model R k-epsilon s poudarjenim obravnavanjem efektov tlačnega gradienta ob 
steni EWT. 
 
 Povzetek nastavitev numeričnih simulacij toka vode v 
kokili 
V prvem sklopu simulacij je bil razvit model za popis toka vode v izlivku, ki je nujno 
potreben za nadaljnjo izdelavo celotnega vodnega modela, ki posnema tok jekla pri 
njegovem kontinuirnem ulivanju. V drugem sklopu so bile nato izvedene simulacije toka 
vode v kokili z uporabo algoritma SIMPLEC za reševanje časovno odvisnih Navier-
Stokesovih enačb diskretnega sistema. Diskretne vrednosti tlaka so bile izračunane s shemo 
PRESTO!, diskretne vrednosti gibalne količine, turbulentne kinetične energije in nivoja 
disipacije turbulence pa s privetrno shemo drugega reda. Zaradi prisotnosti dveh faz je bil 
uporabljen VOF model za obravnavanje proste površine. Enačbe za izračun volumskega 
deleža primarne faze smo reševali s pomočjo implicitne časovne diskretizacije. Izbran je bil 
časovni korak 10-3 s. Konvergenčni kriterij znotraj časovnega koraka je bil postavljen na 10-
4 oziroma največ 50 iteracij. Poleg tega smo opazovali še spreminjanje masnega toka na 






Geometrijski model, prikazan na sliki 3.1, je razvit na podlagi geometrije kokile, ki jo 
uporabljajo v industriji. Obravnavana sta dva dela geometrije, ulivna šoba oz. izlivek ter 
kokila, ki sta zaradi optimizacije računskega časa računana ločeno.  
 
 
Slika 3.1: Shema kokile in izlivka pri kontinuirnem ulivanju jekla. 
 
Rezultati numeričnih izračunov so v nadaljevanju primerjani z meritvami na laboratorijskem 
vodnem modelu (slika 3.2c), zato so poenostavitve geometrije povzete po njem. Predhodno 
izdelan laboratorijski vodni model sestavlja dno z odvodno cevjo, ki je povezana na obtočno 
črpalko in lahko vpliva na razvoj toka v kokili. V izogib vplivom dna z odvodno cevjo na 
razvoj toka v kokili je geometrija laboratorijskega vodnega modela podaljšana. Pri 
numeričnem modelu se tem vplivom izognemo z izdelavo geometrije z ravnim dnom. V 
laboratorijskem modelu kokile je zgornja površina vode v stiku z zrakom, zato je potrebno 
definirati višino proste površine, ki v industriji predstavlja mejo med tekočim jeklom in 
žlindro. Višina proste površine je določena 120 mm nad višino izlivka.  
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Pri laboratorijskem vodnem modelu je zanemarjen vpliv strjenega jekla ob steni, zato je tudi 
pri numeričnih izračunih uporabljena poenostavljena geometrija kokile, ki ne vključuje 
srajčke ob steni. 
 
 
Slika 3.2: Laboratorijski vodni model kontinuirnega ulivanja jekla. a) Kokila, b) izlivek in c) 
postavitev vodnega modela. 
 Priprava 3D geometrije izlivka 
V prvi fazi je izdelana geometrija za numerični izračun toka vode v izlivku dolžine 1000 mm 
in premera 35 mm (slika 3.3a). Geometrijski model izlivka je izdelan v programskem okolju 
ICEM CFD. Izlivku definiramo na ravnini xy vstopno površino pri y = 1000 mm ter izstopno 
površino na višini y = 0 mm. Tako definirana geometrija, ki povzroči negativne hitrosti v 
smeri y pri izračunih, se ujema z izdelanim modelom kokile. Zaradi lažjega prenosa 
podatkov na kokilo je središče izlivka zamaknjeno v x smeri za 3,5 mm, kar predstavlja našo 
vstopno pozicijo na ločeni geometriji kokile. 
 Priprava 3D geometrije kokile 
Pri izdelavi geometrije kokile za numerični model izhajamo iz industrijskega modela, ki ga 
prilagodimo potrebam našega eksperimenta. Koordinatno središče je postavljeno v točko, ki 
je vzporedna izhodišču krivinskega radija kokile. Geometriji iz slike 3.1 odstranimo izlivek, 
saj jo vzpostavljamo samostojno. Središče geometrije je na višini radija krivine kokile. Pri 
modelu je želena višina vodne gladine pri y = 250 mm, ostali del pa predstavlja zrak. Kokili 
na vrhu odrežemo del geometrije, kjer se nahaja izključno zrak (100 mm gledano z vrha 
kokile). S to poenostavitvijo zmanjšamo računsko mrežo in s tem računski čas, hkrati pa ne 
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vplivamo na končen rezultat. Končna geometrija kokile prikazana na sliki 3.3b je visoka 
1000 mm v smeri y in povprečno široka 190 mm v smeri x in z. Radij izlivka ima središče v 




Slika 3.3: Geometrijski model (a) izlivka in (b) kokile. 





3.5 Priprava numerične mreže 
Zaradi zahtevane kvalitete izračunov poenostavitev z dvorazsežnim modelom ni 
priporočljiva, saj ne zajame celotnega merjenega fizikalnega dogajanja, turbulenca je tipično 
3D pojav. Izdelanih je šest 3D blokovno strukturiranih računskih mrež s pomočjo programa 
ICEM CFD, kjer so celice mreže  v obliki heksaedrov. 
 
Največja gostota mreže je potrebna ob stenah kokile, da zadostimo pogojem turbulentnih 
modelov, ki so uporabljeni v postopku računanja. Naši izbrani modeli nam predpišejo 
vrednost brezdimenzijskega števila 𝑦+ ≈ 1, s pomočjo katere določimo velikost prve celice 








Izračun po enačbi nam podaja le oceno vrednosti. Dejanske vrednosti y+ nam dajo rezultati 
simulacije. V kolikor vrednosti y+ preveč odstopajo od zahtevanih vrednosti je potrebno 
mrežo prilagoditi. Vrednosti y+ so najbolj kritične ob steni izlivka, saj vplivajo na razvoj 
toka in hitrostnega profila. Velikost prve celice ob notranji steni izlivka na ločeni geometriji 
izlivka je po enačbi 3.24 ocenjena na 0,013 mm. Najbolj kritični predel v kokili predstavlja 
spodnja stena izlivka. Vrednosti y+ ob steni kokile niso ključnega pomena v kolikor ne 
vplivajo na razpad toka in recirkulacijo, ki ju opazujemo. 
3.5.1.1 Priprava numerične mreže izlivka 
Geometrijo razdelimo na pet blokov z izbiro orodja O-grid, kot je prikazano na sliki 3.4. 
Tako lahko zgostimo celice ob steni in bolje popišemo hitrostni profil v cevi. 
 




Vzdolž izlivka so celice razporejene enakomerno, kot je prikazano na sliki 3.5. Tako 
pripravljena mreža izlivka ima 996.084 celic, velikost najmanjše celice ob steni pa znaša 
0,013 mm. 
 
Slika 3.5: Mreža izlivka. 
3.5.1.2 Priprava numerične mreže kokile 
Izdelava računske mreže kokile je eden izmed najbolj dolgotrajnih in zahtevnih postopkov 
pri numeričnem modeliranju. Na podlagi ocene toka izdelamo mrežo, ki je zgoščena na 
mestih, kjer predvidevamo največje nestabilnosti računskih modelov. Da zagotovimo 
neodvisnost rezultatov od računske mreže, je potrebno mrežo popravljati v skladu z 
dobljenimi rezultati. 
 
Geometrijo kokile razdelimo na 43 blokov, kot je prikazano na sliki 3.6. Na robove vseh 
blokov predpišemo število delitev in način razporeditve vozlišč. Da lahko zagotovimo dovolj 
majhne celice ob vseh stenah je potrebna večkratna uporaba orodja O-grid, ki našo 
geometrijo razdeli na 13 blokov. Zaradi ukrivljenosti kokile smo blok vzdolž kokile razdelili 




Slika 3.6: Blokovna razdelitev geometrije kokile. (a) Pogled s strani, (b) pogled z vrha in (c) pogled 
od spodaj. 
 
Mreža je na zgornji površini zgoščena v radialni smeri na notranji steni kokile, ki predstavlja 
steno potopljenega dela izlivka in zunanji steni kokile (slika 3.7a). Ob spodnji steni 
potopljenega dela izlivka je bila potrebna dodatna gostitev mreže zaradi visokih gradientov 
hitrosti (slika 3.7b). Da zagotovimo dovolj majhne celice po celotni domeni, je potrebna 





Slika 3.7: Prikaz kritičnih delov mreže: (a) zgornja površina, (b) vstopna površina in del potopljene 
stene, (c) stranski pogled stene v višini konca izlivka ter (d) izstopna površina. 
Tako pripravljena mreža kokile ima 2.287.800 celic. Velikost najmanjše celice je 0,27 mm, 
velikost največje celice pa 6,2 mm. Največje razmerje stranic celic (angl. aspect ratio) ob 
steni znaša 45,5. Največja sprememba velikosti med sosednjimi celicami v mreži kokile in 
izlivka ne presega 20%. Največja vrednost y+ za k-epsilon model je 2,79 za k-omega pa 2,22. 
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3.6 Robni in začetni pogoji 
Izvedene so bile simulacije tri-razsežnega modela toka vode v izlivku in kokili. Nastavitve 
simulacij izlivka se razlikujejo od nastavitev za kokilo, zato so predstavljene ločeno. Začetni 
in robni pogoji so za oba turbulentna modela enaki. 
 Simulacije toka vode v izlivku 
V prvem delu je bil sistem enofazen. Uporabljena kapljevina je bila voda. Njene lastnosti so 
zapisane v preglednici 3.3. 
 
Preglednica 3.3: Lastnosti vode uporabljene v simulacijah toka vode v izlivku. 
Faza Gostota [kg/m3] Viskoznost [kg/ms] Re [/] Hitrost [m/s] 
kapljevina 998,2 1,003x10-3 35600 1,02 
 
 
Robni pogoj na vstopu v izlivek je predpisan s hitrostjo v smeri y in znaša -1,02 m/s. 
Nastavimo tudi hidravlični premer d = 0,035 m in po enačbi 
𝐼𝑇 = 0,16 Re−1/8 (3.25) 
izračunamo intenziteto turbulence IT = 4,3%. Izstopni robni pogoj je tlačnega tipa, kjer je 
predpisan nadtlak 0 Pa. Na steni izlivka je uporabljen robni pogoj brez zdrsa. Konvergenčni 
kriterij je bil postavljen na 10-7. 
 Simulacije toka vode, zraka in proste površine v kokili 
V drugem delu izračuna sta bili uporabljeni tekočini voda in zrak, pri čemer je voda 
kapljevina, zrak pa plin. Njune lastnosti so zapisane v preglednici 3.4. 
Preglednica 3.4: Lastnosti vode in zraka uporabljene v simulaciji toka vode v kokili. 
Faza Gostota [kg/m3] Viskoznost [kg/(ms)] 
kapljevina 998,2 1,003x10-3 
plin 1,225 1,7894x10-5 
 
Robni pogoj na vstopu v kokilo smo definirali z vrednostmi, ki smo jih izračunali pri 
simulacijah toka vode v izlivku. Za robni pogoj na vstopu smo uvozili vrednosti hitrosti na 
izstopu iz izlivka v smeri x, y in z ter vrednosti turbulentne kinetične energije in nivoja 
disipacije turbulence. Na izstopu smo določili robni pogoj tlačnega tipa (angl. pressure 
outlet) in določili vrednost tlaka. Prvo vrednost tlaka smo ocenili s pomočjo 2D numeričnega 








Na podlagi razlike v višini gladine vode smo s pomočjo enačbe  
Δ𝑝 = 𝜌𝑔Δℎ (3.26) 
določili vrednost nadtlaka na izstopu, ki znaša 8390 Pa. Nastavimo tudi hidravlični premer 
d = 0,18 m in določimo intenziteto turbulence IT = 0,2%. Zgornji del kokile je prav tako 
tlačnega tipa, kjer je predpisan nadtlak 0 Pa, ostale vrednosti pustimo nespremenjene. Na 
vseh stenah je uporabljen robni pogoj brez zdrsa. Tako pripravljene simulacije so se izvajale 
na strežniku z 24 jedri, kjer je bil čas izračuna med 3 in 5 dni. Zaradi zasedenosti strežnika 
so bile nekatere simulacije izvajane na osebnem računalniku s 4 jedri, kjer za najgostejšo 
mrežo čas izračuna lahko naraste tudi do enega meseca.   
 
3.7 Analiza mreže 
Za določitev napake, ki nastane zaradi diskretizacije, je uporabljena metoda analize mreže, 
ki temelji na Richardsonovi ekstrapolaciji. Richardsonova ekstrapolacija je pogosto 
uporabljena metoda za izboljšanje natančnosti numeričnih rešitev diferencialnih enačb, 
hkrati pa se lahko uporabi kot osnova za oceno napak povezanih z izbiro velikosti in 
porazdelitve celic v mreži ter izbiro velikosti časovnega koraka v časovno odvisnih 
numeričnih simulacijah. Za validacijo računske mreže je potrebna izdelava treh računskih 
mrež, pri katerih je število in velikost posameznih celic v izbranem razmerju. Ker število 
celic v tri-dimenzionalnih mrežah hitro narašča je bil izbran faktor zgostitve 1,25. 
 









kjer je 𝑓𝑖 izbrana vrednost pri izračunu s posameznimi mrežami in 𝑟 razmerje velikosti celic 
mrež, ki znaša 1,25. 
 
Ekstrapolirana vrednost 𝑓eks je izračunana po enačbi: 
𝑓eks = 𝑓1 − (
𝑓2 − 𝑓1
𝑟𝑟𝑑 − 1
) . (3.28) 




 . (3.29) 
 
 Analiza mreže izlivka 
Za izračun toka vode v izlivku so bile izdelane 3 računske mreže, pri katerih je velikost celic 
v razmerju 0,8:1:1,25. Za izračun Richardsonove ekstrapolacije je bila izbrana hitrosti v 
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smeri y. Na sliki 3.8 so prikazani hitrostni profili na premici, ki je diagonalna na x os in se 
nahaja na izstopu. 
 
 
Slika 3.8: Hitrostni profil v izlivku za tri različne mreže. 
 
Hitrosti na posameznih točkah se skoraj popolnoma prekrivajo, zato je na sliki 3.8 s črto 
prikazan le hitrostni profil za najbolj fino mrežo, simboli pa so zaradi preglednosti izrisani 
za vsako peto točko na premici. V spodnji preglednici so prikazane vrednosti hitrosti v 
izbrani točki T(x, y, z). Za posamezno mrežo je izračunana relativna diskretizacijska napaka 
RDE v odstotkih. 
 
Preglednica 3.5: Analiza mreže izlivka. 
Mreža (𝑓𝑖) T(x, y, z) [mm] 𝑣𝑦 [m/s] RD [/] RDE [%] 
𝑓eks 




Fina (𝑓1) -1,05656 0,024 
Srednja (𝑓2) -1,05598 0,079 
Groba (𝑓3) -1,05527 0,146 
 
Izračunane vrednosti relativne diskretizacijske napake so manjše od 1% tudi za najbolj grobo 





 Analiza mreže kokile 
Za izračun toka vode v kokile so bile prav tako izdelane 3 računske mreže, pri katerih je 
velikost celic v razmerju 0,8:1:1,25.  
Preglednica 3.6: Velikosti mrež kokile. 
Mreža (𝑓𝑖) Število celic Δ𝑠 [mm] 
Fina (𝑓1) 1249749 0,240 
Srednja (𝑓2) 2287800 0,300 
Groba (𝑓3) 4283552 0,375 
 
Za izračun Richardsonove ekstrapolacije je bila izbrana hitrost v smeri y. Vrednosti v tabeli 
so izračunane po enačbah za Richardsonovo ekstrapolacijo zapisanih v poglavju 3.7. 
Preglednica 3.7: Analiza mreže kokile za primarni tok. 
Mreža (𝑓𝑖) T(x, y, z) [mm] 𝑣𝑦 [m/s] RD [/] RDE [%] 
𝑓𝑒𝑘𝑠 




Fina (𝑓1) -1,19657 -0,009 
Srednja (𝑓2) -1,19697 -0,042 
Groba (𝑓3) -1,19710 -0,128 
 
Ocenjene relativne napake v primarnem toku vode v kokili so dovolj majhne tudi za najbolj 
grobo mrežo. Za bolj natančno analizo mreže smo izbrali dodatne točke v kokili, kjer so 
relativne razlike hitrosti med posameznimi mrežami največje. Do največjih relativnih razlik 
prihaja na območjih, kjer so hitrosti najmanjše. 
Preglednica 3.8: Analiza mreže kokile za sekundarni tok. 
Mreža (𝑓𝑖) T(x, y, z) [mm] 𝑣𝑦 [m/s] RD [/] RDE [%] 
𝑓eks 




Fina (𝑓1) -0,26720 -0,005 
Srednja (𝑓2) -0,26744 -0,095 
Groba (𝑓3) -0,27185 -1,746 
𝑓eks 




Fina (𝑓1) -0,13409 -2,118 
Srednja (𝑓2) -0,13863 -5,571 
Groba (𝑓3) -0,14541 -10,740 
𝑓eks 




Fina (𝑓1) -0,09648 -0,002 
Srednja (𝑓2) -0,09662 -0,138 
Groba (𝑓3) -0,10722 -11,129 
 
V primarnem toku vode, pri hitrosti v smeri y je RDE tudi za najbolj grobo mrežo manjši 
od 1%. V toku vode, kjer so hitrosti manjše, so RDE vrednosti za posamezne točke večje. 
Za analizo je bila izbrana srednja mreža, saj omogoča dovolj natančne rezultate tudi v 
točkah, kjer hitrosti dosegajo le 10% največje hitrosti primarnega toka.  
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4 Rezultati in diskusija 
V tem poglavju je predstavljena primerjava turbulentnih modelov k-epsilon in k-omega, ter 
njuna primerjava z eksperimentalnimi podatki. 
4.1 Medsebojna primerjava turbulentnih modelov 
Predstavljene so razlike hitrosti in intenzitete turbulence v izlivku. Izvedena je bila analiza 
časovne odvisnosti za posamezen turbulentni model in njuna primerjava. Rezultati 
primarnega in sekundarnega toka v kokili so bili primerjani s pomočjo izrisov vektorjev, 
kontur, tokovnic in grafov hitrosti. 
 Rezultati izračunov v izlivku 
Zaradi razdelitve geometrije na dva dela je za primerjavo turbulentnih modelov pri 
napovedovanju toka vode v kokili najprej potrebna analiza toka vode v izlivku. Razlike 
obnašanja toka vode v izlivku neposredno vplivajo na razlike v toku vode v kokili, saj so 
izračunane vrednosti uporabljene kot začetni pogoji na vstopu vode v kokilo.  
 
Iz rezultatov numeričnih izračunov dobljena vrednost za masni pretok na izstopu iz izlivka 
za oba turbulentna modela znaša 0,9780 kg/s, pri čemer je razlika masnega pretoka med 
vstopom in izstopom iz izlivka za oba modela manjša od 10-9 kg/s.  Na podlagi rezultatov  je 
bla izračunana tudi ploskovno povprečna hitrost na izstopu iz izlivka, ki za oba turbulentna 
modela znaša 1,02002 m/s. Do večjih razlik v hitrosti med rezultati obeh turbulentnih 
modelov prihaja lokalno v posameznih točkah. Na sliki 4.1 je izrisan hitrostni profil na 
izstopu iz izlivka (𝑦 = 0 mm) za oba turbulentna modela. 
Rezultati in diskusija 
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Slika 4.1: Hitrostni profil izlivka za k-epsilon in k-omega turbulentni model. 
Največja razlika v hitrosti je pri oddaljenosti 0,5 mm od roba izlivka in znaša 0,0494 m/s, 
kar predstavlja približno 5% vrednosti hitrosti v tej točki. Na sredini hitrostnega profila, kjer 
so hitrosti največje, pri 𝑥 = 0 mm, se hitrosti razlikujeta za 0,0225 m/s, kar predstavlja 
približno 2% vrednosti največje hitrosti.  
 
Poleg hitrosti je potrebna tudi primerjava intenzitete turbulence 𝐼𝑇, ki je v programu ANSYS 




 , (4.1) 
kjer je 𝑣′ efektivna vrednost hitrosti (angl. root mean square) in 𝑣avg povprečna hitrost toka. 
Iz rezultatov numeričnih izračunov je bila izračunana povprečna vrednost intenzitete 
turbulence na izstopu iz izlivka. Povprečna vrednost intenzitete turbulence za k-epsilon 
model znaša 5,169%, za k-omega model pa 5,064%. Lokalne vrednosti intenzitete 
turbulence so predstavljene na sliki 4.2. 
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Slika 4.2: Intenziteta turbulence za k-epsilon in k-omega turbulentni model. 
 
Največje razlike v intenziteti turbulence na izstopu iz izlivka se pojavijo na robu in centru 
izlivka, pri čemer so vrednosti večje za k-epsilon model. 
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 Časovna odvisnost 
V prvi fazi je bila izvedena po ena simulacija za posamezen turbulentni model do časa 100 
s. Pri tem času je bilo ugotovljeno, da so vrednosti 𝑦+ ob steni izlivka prevelike, zato je bila 
mreža prilagojena. Interpolirani rezultati pri 100 s so bili nato uporabljeni kot začetni pogoji 
za simulaciji obeh turbulentnih modelov pri katerih smo uporabili mrežo z 2.287.800 
celicami. Za oba primera smo opazovali spreminjanje masnega toka in hitrosti s časom. 
Izvedena je bila primerjava hitrostnih profilov na izbranih lokacijah za različne vrednosti 
časa. 
 
Simulacija s k-epsilon modelom je bila izvedena do časa 200 s, saj se razlike v hitrosti in 
masnem toku med posameznimi časovnimi koraki po času 180 s ne spreminjajo več. Na sliki 
4.3 je predstavljena hitrost toka v smeri 𝑦 v odvisnosti od 𝑥-a pri 𝑦 = 0 mm in 𝑧 = 0 mm. 




Slika 4.3: vy za različne čase pri 𝑦 = 0 mm in 𝑧 = 0 mm za k-epsilon turbulentni model. 
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Za bolj natančen popis časovne odvisnosti je bil izbran še hitrostni profil, kjer so relativne 
razlike v hitrosti med posameznimi časi največje. Hitrost v smeri 𝑦 v odvisnosti od 𝑥-a pri 
𝑦 = −300 mm in 𝑧 = 80 mm je predstavljena na sliki 4.4 za različne čase. 
 
Slika 4.4: vy za različne čase pri 𝑦 = −300 mm in 𝑧 = 80 mm za k-epsilon turbulentni model. 
Iz rezultatov časovne analize lahko sklepamo, da je numerični izračun toka vode v kokili s 
k-epsilon modelom časovno neodvisen. 
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Simulacija s k-omega modelom je bila izvedena do časa 224,4 s. Med časom 180 s in 220 s 
se razlike v hitrosti in masnem toku med posameznimi časovnimi koraki 0,1 s ne 
zmanjšujejo, hkrati pa so razlike dovolj velike, da jih lahko opazimo. Na sliki 4.6 je 
predstavljena hitrost toka v smeri 𝑦 v odvisnosti od 𝑥-a pri 𝑦 = 0 mm in 𝑧 = 0 mm. Do 
največjih razlik v toku vode prihaja v območju sekundarnega toka. 
 
 
Slika 4.5: vy za različne čase pri 𝑦 = 0 mm in 𝑧 = 0 mm za k-omega turbulentni model. 
 
Iz slike 4.5 je razvidno, da so relativne razlike v hitrosti med posameznimi časi dovolj velike, 
da lahko sklepamo, da izračun sekundarnega toka vode v kokili s k-omega modelom ni 
časovno neodvisen. Za analizo primarnega toka je bila izvedena še primerjava hitrosti 
primarnega toka na nižji lokaciji v kokili. Za analizo časovne odvisnosti k-omega modela je 
na sliki 4.6 predstavljen hitrostni profil pri 𝑦 = −300 mm in 𝑧 = 0. 
Rezultati in diskusija 
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Slika 4.6: vy za različne čase pri 𝑦 = −300 mm in 𝑧 = 0 mm za k-omega turbulentni model. 
Iz slike je razvidno, da pri različnih časih prihaja do razlik v hitrostnem profilu. Hitrostni 
profil pri času 190 s in 200 s se na sliki prekrivata, kar je zgolj naključje. Zato je na sliki 4.7 
predstavljena še primerjava hitrostnih profilov pri časih med 194 s in 208 s. 
 
Slika 4.7: Približan hitrostni profili za različne čase pri 𝑦 = −300 mm in 𝑧 = 0 mm za k-omega 
turbulentni model. 
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Za primerjavo spreminjanja hitrosti v odvisnosti od časa med turbulentnima modeloma je 
bila izbrana hitrost toka v smeri 𝑦 v odvisnosti od 𝑥-a pri 𝑦 = 0 mm in 𝑧 = 0 mm. Na sliki 
4.8 je predstavljena razlika v hitrosti med časoma 180 s in 190 s za posamezen turbulentni 
model. 
 
Slika 4.8: Razlika med vy ob časih 180 s in 190 s pri 𝑦 = 0 mm in 𝑧 = 0 mm pri uporabljenih 
turbulentnih modelih. 
Razlike v hitrosti v smeri y iz slike 4.8 pri k-omega modelu dosegajo vrednosti med -0,04 
m/s in 0,4 m/s medtem ko so pri k-epsilon modelu razlike razvidne iz slike 4.8 nezaznavne.  
Rezultati in diskusija 
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 Razlike v primarnem toku vode v kokili 
Za primarni tok je predpostavljen tok vode v kokili, ki izhaja iz izlivka preden zaradi 
geometrije kokile obrne smer in potuje vzdolž kokile navzgor. Na sliki 4.9 so predstavljene 
tokovnice primarnega toka. Razlika na slikah tokovnic in kontur je definirana kot vrednost 
spremenljivke pri rezultatih k-epsilon modela od katere je odšteta vrednost k-omega modela. 
 
 
Slika 4.9: Tokovnice v primarnem toku vode v kokili v ravnini yz. a) Model k-epsilon, b) model k-
omega, c) razlika med obema modelom. 
Tokovnice vode v kokili so pri k-epsilon modelu v ravnini yz skoraj popolnoma simetrične. 
Rdeča črta na sliki 4.9 predstavlja višino 𝑦 = −340 mm, kjer je širina tokovnic pri k-epsilon 
modelu 70 mm, kar predstavlja dvakratno širino premera izlivka. Pri k-omega modelu so 
tokovnice primarnega toka v smeri z ožje in manj simetrične. 
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Največja hitrost v smeri y se zmanjšuje vzdolž kokile. Določena je bila višina, kjer največja 
hitrost pade na 10% vrednosti največja hitrosti na izlivku. Pri k-epsilon modelu se ta vrednost 
nahaja na oddaljenosti 550 mm, pri k-omega modelu pa pri oddaljenosti 600 mm pod 
spodnjim robom izlivka. 
 
 
Slika 4.10: Konture vy v ravnini xy. a)Model k-epsilon, b) model k-omega, c) razlika med obema 
modelom. 
V ravnini xy primerjamo hitrosti v smeri y, ki so prikazane na sliki 4.10. Maksimalne 
vrednosti hitrosti v smeri y znašajo približno -1,3 m/s za oba turbulentna modela. Z rdečo 
barvo so na sliki 4.10c obarvana območja, kjer je absolutna hitrost pri k-epsilon modelu v 
smeri y večja, z modro barvo pa so obarvana območja, kjer je hitrost večja za k-omega 
model. Tok vode v kokili, ki je bil napovedan s pomočjo k-omega modela ohranja višjo 
hitrost pri dnu kokile. 
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Poleg vrednosti hitrosti primerjamo tudi turbulentno kinetično energijo k v ravnini xy 
prikazano na sliki 4.11. Največje razlike v turbulentni kinetični energiji med modeloma se 
pojavijo tik ob izlivku in so posledice uporabe različnih turbulentnih modelov za izračun 
toka vode v izlivku. Maksimalne razlike v vrednosti turbulentne kinetične energije znašajo 
približno 2 ⋅ 10−2 m2s-2. Zaradi boljše preglednosti so prikazane absolutne vrednosti razlike 
v skali od 0 do 5 ⋅ 10−3 m2s-2. 
 
 
Slika 4.11: Konture turbulentne kinetične energije v ravnini xy. a) Model k-epsilon, b) model k-
omega, c) absolutna razlika med obema modelom. 
Poleg območja ob izlivku se razlike večje od 5 ⋅ 10−3 m2s-2 pojavijo na sredini kokile, kjer 
so vrednosti turbulentne kinetične energije večje za izračun s k-omega modelom. 
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 Recirkulacijske cone 
V toku vode v kokili, ki je bil izračunan s turbulentnim modelom k-epsilon, nastaja manj 
recirkulacijskih con, kot pri k-omega modelu. Na slikah 4.12, 4.13 in 4.14 so prikazani 
vektorji hitrosti v xy ravnini. 
 
Slika 4.12: Vektorji hitrosti v ravnini xy v zgornjem delu kokile. a)Model k-epsilon, b) model k-
omega. 
Na sliki 4.12b lahko v desnem zgornjem delu identificiramo manjšo recirkulacijsko cono. V 
ravnini xy lahko v srednjem delu, ki je prikazan na sliki 4.13 lahko pri obeh modelih opazimo 
dve veliki recirkulacijski coni ob steni kokile. 
 
Slika 4.13: Vektorji hitrosti v ravnini xy v srednjem delu kokile. a) Model k-epsilon, b) model k-
omega. 
Rezultati in diskusija 
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Slika 4.14: Vektorji hitrosti v ravnini xy v spodnjem delu kokile. a) Model k-epsilon, b) model k-
omega. 
Turbulentni model k-omega v primerjavi z k-epsilon napove vračanje toka nižje v kokili 
(slika 4.14).  
  
Rezultati in diskusija 
40 
Za boljši pregled oblike in velikosti vrtincev in recirkulacijskih con so na sliki 4.15 izrisane 
tokovnice hitrosti toka vode v kokili v ravnini xy. 
 
Slika 4.15: Tokovnice v xy ravnini. a) Model k-epsilon, b) model k-omega. 
Zaradi ukrivljenosti kokile v xy ravnini na desni strani nastane večja recirkulacijska cona 
kot na levi za oba turbulentna modela. V zgornjem delu k-epsilon modela so tokovnice skoraj 
popolnoma vertikalne, medtem ko se pri k-omega modelu opazi več vrtinčenja toka in toka 
v horizontalni smeri. 
Rezultati in diskusija 
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Slika 4.16: Tokovnice v yz ravnini. a) Model k-epsilon, b) model k-omega. 
Tokovnice hitrosti v yz ravnini (slika 4.16) so za k-epsilon model simetrične, medtem ko pri 
k-omega modelu opazimo večjo recirkulacijsko cono na desni strani. V zgornjem delu kokile 
lahko za k-omega model opazimo večje turbulence toka. 
Rezultati in diskusija 
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Slika 4.17: Tokovnice v diagonalni ravnini. a) Model k-epsilon, b) model k-omega. 
V vogalih kokile so vzdolž kokile navzgor pojavijo večje hitrosti, kot na sredini robov (slika 
4.15 in 4.16). Tok vode v kokili se na podlagi rezultatov pridobljenih z numeričnim 
izračunom vrača navzgor po kokili pretežno po vogalih geometrije kokile.   
Rezultati in diskusija 
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 Razlike v sekundarnem toku vode v kokili 
S pomočjo video analize je bilo mogoče opazovati spreminjanje hitrostnega polja v 
časovnem intervalu od 100 s do 224 s, pri čemer je bil časovni korak 0,1 s. Za različne čase 
se velikost vektorjev pri k-epsilon modelu ne spreminja. Pri k-omega modelu je mogoče 
opaziti spreminjanje velikosti in smeri vektorjev hitrosti v vogalih in na robu kokile. Analiza 
je pokazala, da je spreminjanje naključno. Periode spreminjanja sekundarnega toka ni bilo 
mogoče natančno definirati. 
Za opazovanje sekundarnega toka so izrisani vektorji hitrosti v xz ravnini na različnih 
višinah. Na višini 𝑦 = 100 mm je iz vektorjev hitrosti (slika 4.18a) razvidno, da se tok pri 
k-epsilon modelu giblje v x in z smeri giblje zelo počasi. Hitrost je najmanjša na robovih in 
vogalih kokile, največja pa ko sekundarni tok doseže območje primarnega toka. Pri k-omega 
modelu (slika 4.18b) ima sekundarni tok pri tej višini obliko globalnega vrtinca hitrosti v 
smeri x in z.  
 
Slika 4.18: Vektorji hitrosti v xz ravnini pri 𝑦 = 100 mm. a) k-epsilon tangentne komponente 
vektorjev, b) k-omega tangentne komponente vektorjev, c) model k-epsilon, d) model k-omega. 
Vektorji hitrosti za k-epsilon model na višini 𝑦 = 100 mm (slika 4.18c) pokažejo, da se tok 
vrača navzgor po vogalih navzdol pa potuje z vključevanjem v primarni tok in v sredini 
robov kokile. k-omega model napove spreminjajoče, nesimetrične razmere v sekundarnem 
toku. Razlike v hitrosti sekundarnega toka med turbulentnima modeloma so najbolj opazne 
pri 𝑦 = 100 mm in se zmanjšujejo vzdolž kokile. Vzdolž kokile globalni vrtinec pri k-omega 
modelu izgublja obliko (slika 4.19b), vektorsko polje pa postaja bolj simetrično in podobno 
polju, ki ga napove k-epsilon model. 
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Slika 4.19: Vektorji hitrosti v xz ravnini pri 𝑦 = 0 mm. a) k-epsilon tangentne komponente 
vektorjev, b) k-omega tangentne komponente vektorjev, c) model k-epsilon, d) model k-omega. 
Vektorji hitrosti za k-epsilon in k-omega model na višini 𝑦 = −100 mm (sliki 4.20a in 
4.20b) postanejo bolj podobni in nakazujejo, da se voda v kokili na tej višini premika od 
roba proti središču kokile v radialni smeri.  
 
Slika 4.20: Vektorji hitrosti v xz ravnini pri 𝑦 = −100 mm. a) k-epsilon tangentne komponente 
vektorjev, b) k-omega tangentne komponente vektorjev, c) model k-epsilon, d) model k-omega. 
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4.2 Primerjava z eksperimentom 
Eksperimentalni podatki so bili zajeti s pomočjo PIV (angl. Particle Image Velocimetry) 
merilnega sistema. Za sledenje so bili uporabljeni 10 μm veliki delci rodamina. Čas zajema 
podatkov je bil 10 s ter frekvenca 15 Hz. Zajetih je bilo 150 slik hitrostnih polj na meritev. 
Podatki so bili obdelani s programom DynamicStudio [16]. Za primerjavo turbulentnih 
modelov z eksperimentom so bili eksperimentalni podatki privzeti po predhodno 
opravljenem eksperimentu, ki ni del te magistrske naloge. 
 
Zaradi lažje primerjave simulacij z eksperimentom je vrednost v smeri y označena z Δ𝑦, ki 
predstavlja odmik od izlivka v smeri y vzdolž kokile. Izlivek se pri simulacijah nahaja pri 
𝑦 = 130 mm. Za posamezne ravnine je mogoče izrisati časovno povprečene hitrostne profile 
v odvisnosti od višine (slika 4.21).  
 
Slika 4.21: Povprečne vrednosti eksperimentalnih meritev navpičnih hitrosti v ravnini xy za 
različne oddaljenosti od izlivka. 
V izogib prikaza prevelikega šuma pri eksperimentalnih podatkih so bili rezultati obdelani z 
uporabo drsečega povprečja, ki zajema 20 časovnih korakov velikosti 0,0667 s. Na slikah so 
izrisane drseče časovno povprečene navpične hitrosti za interval 20 časovnih korakov. 
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Na sliki 4.22 so prikazane navpične hitrost v vodnem modelu kokile pri oddaljenosti od 
izlivka Δ𝑦 10, 50, 100 in 150 mm na slikah, ki si sledijo navpično navzdol. Na slikah na levi 
so prikazane z drsečim časovnim povprečjem navpične hitrosti v vodnem modelu kokile od 
časa 𝑡 = 0 s do 𝑡 = 10 s. Drseče časovno povprečje hitrosti tvori širok pas eksperimentalnih 
podatkov navpične hitrosti. Jasno je vidno, da je zaradi turbulentnih pojavov tok časovno 
odvisen že zelo blizu izlivka, še bolj pa je to izrazito nižje vzdolž kokile. 
 
 
Slika 4.22: a) Eksperimentalne drseče časovno povprečene meritve navpičnih hitrosti v vodnem 
modelu kokile v ravnini 𝑥𝑦 za različne oddaljenosti od izlivka Δ𝑦 je 10, 50, 100 in 150 mm. b) 
Primerjava povprečne vrednosti eksperimentov s k-epsilon in k-omega numeričnima modeloma. 
Primerjave eksperimentalnih meritev v vodnem modelu kokile in simulacij z uporabo k-
epsilon in k-omega turbulentnega modela pri različnih oddaljenostih od izlivka Δ𝑦 je 10, 50, 
100, 150 mm so prikazane na desni strani slike 4.22. V tem delu kokile se eksperimentalni 
rezultati relativno dobro ujemajo z rezultati simulacij obeh uporabljenih modelov, opaziti pa 
je mogoče, da napaka raste z oddaljevanjem od izlivka, kjer stanje postaja čedalje bolj 
časovno odvisno.  
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Poleg večjih časovnih nihanj pri oddaljevanju od izlivka, je hitrostni profil tudi čedalje širši 
in počasnejši, kar kaže na izgubo kinetične energije zaradi viskozne in turbulentne disipacije 
tekočine. 
Na levi strani slike 4.23 so prikazani drseče povprečeni eksperimentalni hitrostni profili pri 
Δ𝑦 je 200, 250, 300 in 350 mm, kjer je vidno še več časovnih nihanj hitrostnega profila. 
Glavni tok se še bolj razširja in počasi cepi. Prevladovati začenjajo turbulentni pojavi, ki 
povzročajo časovno odvisnost. Na desni strani slike 4.23  se rezultati numeričnih izračunov 
še vedno zelo dobro ujemajo s časovno povprečenim hitrostnim profilom eksperimenta. 
Izkaže se, da simulaciji napovedujeta stanje, ki je bolj časovno stabilno, od izmerjenega. 
 
 
Slika 4.23: a) Eksperimentalne drseče časovno povprečene meritve navpičnih hitrosti v vodnem 
modelu kokile v ravnini 𝑥𝑦 za različne oddaljenosti od izlivka Δ𝑦 je 200, 250, 300 in 350 mm. b) 
Primerjava povprečne vrednosti eksperimentov s k-epsilon in k-omega numeričnima modeloma. 
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Na levi strani slike 4.24, kjer so prikazani drseče časovno povprečeni eksperimentalni 
hitrostni profili pri Δ𝑦 je 400, 450, 500 in 550 mm,  je hitrostni profil čedalje širši in čedalje 
bolj časovno odvisen. Na oddaljenosti od izlivka Δ𝑦 = 400 mm rezultati simulacij še sledijo 
eksperimentalnemu hitrostnemu profilu, na večjih razdaljah pa ne več. Izkaže se, da modela 
k-epsilon in k-omega ne zmoreta natančno opisati  velikega časovno odvisnega 
recirkulacijskega toka, ki se pojavi na oddaljenosti od izlivka, ki je večja od Δ𝑦 = 400 mm. 
Vidno je, da modela k-epsilon in k-omega napovesta nekoliko večjo disipacijo turbulence 
primarnega toka in tako je modelirani hitrostni profil pri večjih oddaljenostih na sliki 4.24 
in na sliki 4.25 precej manjši od eksperimentalno izmerjenega hitrostnega profila. 
 
 
Slika 4.24: a) Eksperimentalne drseče časovno povprečene meritve navpičnih hitrosti v vodnem 
modelu kokile v ravnini 𝑥𝑦 za različne oddaljenosti od izlivka Δ𝑦 je 400, 450, 500 in 550 mm. b) 
Primerjava povprečne vrednosti eksperimentov s k-epsilon in k-omega numeričnima modeloma. 
  
Rezultati in diskusija 
49 
Iz slike 4.25 je dobro razvidno, da pri oddaljenostih od izlivka Δ𝑦 je 600, 650 in 700 mm 
prevladujejo turbulentni pojavi, ki so zelo močno časovno odvisni. Ne samo, da k-epsilon in 
k-omega turbulentna modela ne zmoreta ustrezno napovedati recirkulacijskega toka, ki je v 
eksperimentalnih rezultatih izrazit, ampak tudi nezadostno napovesta masni pretok tekočine 
v tem predelu. To je posledica prevelike napovedane turbulentne disipacije kinetične 
energije v modelih k-epsilon in k-omega.  
 
 
Slika 4.25: a) Eksperimentalne drseče časovno povprečene meritve navpičnih hitrosti v vodnem 
modelu kokile v ravnini 𝑥𝑦 za različne oddaljenosti od izlivka Δ𝑦 je 600, 650 in 700 mm. b) 
Primerjava povprečne vrednosti eksperimentov s k-epsilon in k-omega numeričnima modeloma. 
  
Rezultati in diskusija 
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Na sliki 4.26 je prikaz hitrostnih profilov v ravnini 𝑦𝑧, ki je pravokotna na ravnino 𝑥𝑧. Tako 
pri eksperimentalnih meritvah, kot tudi pri hitrostnih profilih, dobljenih iz simulacij, je vidna 




Slika 4.26: a) Eksperimentalne drseče časovno povprečene meritve navpičnih hitrosti v vodnem 
modelu kokile v ravnini 𝑦𝑧 za različne oddaljenosti od izlivka Δ𝑦 je 10, 50,100 in 150 mm. b) 
Primerjava povprečne vrednosti eksperimentov s k-epsilon in k-omega numeričnima modeloma. 
  
Rezultati in diskusija 
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Hitrostni profili v ravnini 𝑥𝑦, ki so za 67,5 mm v smeri koordinate 𝑧 odmaknjeni od središča 
kokile pri različnih oddaljenostih od izlivka Δ𝑦: 10, 50, 100 in 150 mm, so prikazani na sliki 
4.27. Zelo pomembno je opaziti, da je v tem primeru časovno povprečje eksperimentalnih 
rezultatov zelo slaba ocena stanja sistema, saj prikazuje zelo majhen recirkulacijski tok, 
čeprav drseče časovno povprečenje prikazuje zelo dinamične razmere turbulentnega 
sekundarnega toka. V rezultatih simulacij je precej dobro viden sekundarni recirkulacijski 
tok, ki je bistveno bolj podoben drseče časovno povprečenim eksperimentalnim rezultatom 
kot ekspetimentalnim rezultatom, ki so časovno povprečeni za celotno časovno območje. 
 
 
Slika 4.27: a) Eksperimentalne drseče časovno povprečene meritve navpičnih hitrosti v vodnem 
modelu kokile v ravnini 𝑥𝑦,  𝑧 = 67,5 mm in različnih oddaljenostih od izlivka Δ𝑦 je 10, 50,100 in 










V magistrskem delu je bila izvedena numerična analiza tokovnih razmer v vodnem modelu 
za kontinuirno ulivanje jekla. Te razmere močno vplivajo na kakovost in učinkovitost tega 
industrijskega procesa, izjemno pomembnega za slovensko gospodarstvo. V magistrskem 
delu je bilo izvedeno: 
1) Izdelan je bil geometrijski model, ki natančno opisuje eksperimentalni vodni model 
kontinuirnega ulivanja jekla. Geometrijska oblika zasnovanega modela je ključna, če 
preučujemo razmere v tekočinah, kjer so turbulentni pojavi zelo izraziti. 
2) Izdelana je bila prostorska diskretizacija za izračun turbulence v vodnem modelu kokile, 
ki zagotavlja konvergenco uporabljenih numeričnih modelov k-epsilon in k-omega. 
Prostorska diskretizacija je bila izbrana tako, da zaradi dovolj velikega števila računskih 
celic omogoča natančnost, ponovljivost in relativno točnost tokovnih razmer, hkrati pa 
je število računskih celic dovolj majhno, da zagotavlja relativno kratke računske čase. 
3) Določeni so bili ustrezni začetni in robni pogoji ter notranje nastavitve numeričnih 
računskih modelov, ki so omogočali ustrezen fizikalni opis tokovnih razmer in 
konvergenco računskih modelov k-epsilon in k-omega. 
4) S primerjavo med rezultati numeričnih modelov k-epsilon in k-omega smo pokazali, da 
numerični računski model k-epsilon napove bolj časovno neodvisne razmere v vodnem 
modelu kokile, medtem ko numerični računski model k-omega napoveduje bolj 
turbulentne in časovno odvisne hitrostne in tlačne razmere v vodnem modelu kokile. Za 
napovedovanje vrtincev v sekundarnem toku je zato boljša uporaba k-omega modela. 
5) Pokazali smo, da modela k-epsilon in k-omega lahko opišeta le časovno povprečene 
tokovne razmere izmerjene v vodnem modelu kokile za kontinuirno ulivanje jekla, saj 
oba modela temeljita na časovnem povprečenju turbulentnih razmer v tekočini. 
Ugotovljeno je bilo, da so razlike med tokovnimi razmerami napovedanimi z modeloma 
k-epsilon in k-omega veliko manjše, kot razlike med modeloma in eksperimentalno 
izmerjenimi rezultati. Iz primerjave lahko predvidevamo, da numerična računska 
modela k-epsilon in k-omega napovesta preveliko turbulentno disipacijo kinetične 
energije, zato se v spodnjem delu kokile hitrostni profili ne ujemajo.  
6) Ugotovljeno je bilo, da RANS modeli dobro kvalitativno napovejo obliko hitrostnih 





Z uporabo turbulentnega modela s prilagajanjem meril - SAS (angl. Scale Adaptive 
Simulation) je bila v nadaljevanju izvedena numerična analiza toka kapljevine v vodnem 
modelu, ki se bolje ujema z izmerjenimi eksperimentalnimi rezultati. Rezultati te magistrske 
naloge in numeričnega izračuna z modelom SAS bodo objavljeni v publikaciji z naslovom 
Performance of turbulence models for flow prediction in a mould of continuous steel caster, 
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